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The check base gauge method was appl ied to the measurement of three-directional components of displace喧
ment b y  horographic interferometr y. 
As the result， a s ímplified three-dimens ional anal ysis of small static displacements and an òþtical strain 
gauge method were de vised. 
1 . ま え カず き
ホ ロ グ ラ フ イ 干渉法 を 用 い て 物体の変形 を 測定す
る に は 、 物体表面 に 干渉縞が現 わ れ 、 し か も そ れが
変位量 に 対応 し な け れば な ら な い'0 干渉縞 は 物体表
面上の 各微小部分の剛体的 な 変位に よ る 干渉縞か ら
構成 さ れ る 。 そ し て 干渉縞 に は 大別 し て 、 物体の傾
斜に よ っ て で、き る 等厚干渉 と 附まれ る Fizeau Fringes 、
視線方 向 を 軸 と し た 微小 回 転 に よ る 干渉縞 と 、 平行
移動に よ っ て でき る 等傾角 子渉 と 呼ばれ る B rewster
Fringes 、 Haidinger Fringes が あ る 。 等傾角 干渉縞
の局在置 は 無 限遠 で あ り 、 縞 と 物体 と の対応関係 も
困 難 で， 感度 も 低 く 測定に は 不向 き と さ れて い る 。
し か し 実際の変形に は こ れ ら が合成 さ れ た 形 の干渉
縞が得 ら れ 、 縞 の 局 在 置 は 無限遠 で も な く 物体面上
で も な い 中 間 的 な 場所に な る 。 こ の こ と は 縞次数 を
表面 の 各 点 に 対応づけ て 定量 で き な い こ と に な る が、
こ れは 再生像 を 写真撮影す る 時 に レ ン ズ を 絞 り 焦 点
深度 を 大に す る こ と に よ り 、 物体 と 干渉縞が共に 撮
影す る こ と ができ る 。 現在は Fizeau Fringes の 測 定
に 基礎 を お く も の がほ と ん ど で、 他の Fringes を 分
離 し て い る 。 こ れは視点 を 十分 に 遠 く に 置 き 、 物体
全体が Brewster Fringes 又 は Haidinger Friges の
一縞の 聞 に 含 ま れ る よ う に し て 実現 し て い る 。 視点
を 遠 ざけ る 効果 は telecehtric 系 に よ っ て 与え る こ と
がで き る 。
筆者等 は 検基計な る も の を 考案 し 、 等傾角 干渉へ
の 変位 を 等厚干渉縞 と し て 取 り 出 す こ と に よ り 縞次
数の判定 を 行 い 、 今 ま での物体上の Fizeau Fringes 
の み に た よ る 変形測定範囲 の拡大 と 、 物体上の定点
の 変位量 を 定量 的 に 3 方 向 成分 に 分解 し て 1 枚 の 乾
板に 記録す る こ と に よ り 、 3 次元解析の簡素化 を 行
い 、 ま た 複数検基計の使用 に よ る光浮的ス ト レ ン ゲー
ジ 法 を 考 え る も の であ る 。
2 .  H a i d i nger  F r i nges の Fi zeau Fr i nges へ
の変換
先 に 説明 し た検基計 を 図- 1 の状態て慢 い 、 Fizeau
と Haidinger Fringes が 共 存 す る よ う な モ デル 実 験
を 行 い 、 物体上の縞 と 検基計上の縞 と で、 変位量 を
区別す る 定量解析 を 試み た 。 図 - 2 {a)は使用 す る 2
本の検基計の精度が等し い こ と を 示 し た も の で、 同
じ XY ス テ ー ジ上に あ る 物体AB に 一定量の Haidinger
量 を 与 え た も の であ る 。 ホ ロ グ ラ ム上に は Haidinger
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H.討mger方向の変位
- -
図 - 1 試料 と 検基計 と の配置図
l(a} 
H変位 約 7 μ
両検基計 と も 縞数 5 本
2 本の検基計の特性
変位方 向
A : F と H， 縞は F の み 4 μ
B : H の み ， 縞 は 見 え な い
C : F と H， F に 変換10 . 8"
D : H を FIこ 変換 6 . 7μ 
A + D  = C で誤差 0 . 1" 
図 - 2 F と H 方向 の変位が共存す る 場合
Fringes と それが Fizeau Fringes に 変換 き れ た も の
が写っ て い る が、 そ の局在置が異な る た め 、 撮影に
は Fizeau Fringes のみが写っ て い る 。 縞数は と も に
同 じ であ る 。 さ ら に 物体Aの み に 一定の Fizeau 量を
与えた も の が 図 - 2 (b)であ る 。 前報の式 ( 4 - 5 ) 
な ど に よ り 縞 を 読み と る と 、 誤差は 約0 . 1μm に な っ
た 。
3 .  Brewster . Fringes の視 線方向 を 軸 と し た微
小回転 に よ る 干渉縞への変換
3 ・1 検基計 と 物体面変位の関係式
ホ ロ グ ラ フ イ 干渉縞の形成理論に よ る と 、 物体に
視線 ( z 軸 ) を軸 と し た微小 回転Aゆが加 わ る と 、 物
Brewste坊 向の恋位





L_ x  
� 軸受
図 - 4 検基計 と 面変位 と の 関係
体上に 一定方 向(州こ 等 間 隔干渉縞 ( 照 明 光が平行光
束 の場合 ) ができ る 。
λ : 波長
pitch = λ / ム ゆ sin y… ・ ・ ・ ( 1 ) γ : 物体へ の 照 明 光が視
線 と な す角
ゅ : 物体へ の 照 明光の射
影がz 軸 と なす角
そ こ で測定物体面 に 視線方 向 に 微小径の検基計接
触軸 を 立 て 、 視線軸 に 回転可能な検基計 を 接触 さ せ 、
物体の視線 に 垂直方 向 の変位 を 検基計の微小 回転角
ム 併 に 変換する こ と に よ り 、 物体の Brewster 量ムzを
検基計上の縞 と し て 物体 と 対応づけ て 現 わす こ と が
でき る 。 図 - 4 に 物体の変位 と 検基計 と の関係 を 示
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し た 。
ホ ロ グラ フ ィ 干渉法の変形問題への利用
キ lム φ と お け る の で、 (1 )式 は 次 の よ う に な る 。
ムx = l tan !J.世1 ( sin θ+ tan ム ゆ ・ cos 8 ) … …(2) 
よ っ て 検基計上の pitch を 読む こ と に よ り ( 1) 式 で
!J. rþ を 求め 、 (2)式 に代入す る こ と に よ り Brewsぬr 量
ムzか求ま る 。 今、 θを90度に セ ッ ト す る と 、 !J.x= l tanムゆ
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pitch = 入 I I ムx sin y… …(3) 
3 ・ 2 検基計の測定範囲
Brewster 方向の変位ムz と 検基計上の pitch と の 関
係 を 、 検基計の接触軸 ま での長 き と 、 入射角 に つ い
λl  p = 広三盃了 (3) 
p : 検碁計上の 干渉縞のpitch
1 検基計の接触軸 ま での 長 さ
ð.x : Brewster方 向 の 変位量
r 光町 入射角
・ ;:;'xの 増加 点 て"の 測定 限 界
( 1 μ の 変 位 量 的 差 に 対 す る 検基計上の干渉
縞 のpitch 差が0 . 5 mm と し て 定め た )
(3)式 よ り 1 ， r の 測定誤差に よ る P の 誤 差 は .
ð'P _ 1 ð'l 1 ， 1  ð'r i ヲデ l iT'î 孟E干 |
25 
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図 - 5 検基計の測定範囲
旬iqo 
て (3)式 よ り 求め て み た 。 グ ラ フ 上の上限は 、 検基計
上 に 最低 1 縞 が 入 る 場 合 と し て 定 ま る 。 なお下限
の 点 線 は 、 1 μm の Brewster 方 向 の変位量の差に 対
す る 干渉縞の ピ ッ チ差がO . 5mm と し て定めた 。 一般 に
小変位ムx，こ 対 し て は 、 入射角 y を 小 き く す る か 、 検
基計の接触 軸 ま での 長 さ l を 小 さ く す る ほ ど よ く 、
大変位量 に 対 し て は そ の逆が よ い 。 し か し グ ラ フ か
ら も 明 ら か な よ う に 、 pitch と 変位量 と の 関係 は 非常
に 敏 感 で、あ る か ら 、 変位量 に あ わせ l と Yの最適条件
を 選ぶの と 、 縞の読み取 り は 十分注意 を 要す る 。
3 ・ 3 検基計の精度実験
検基計 に 使 用 し た 部 品 は 先 に 報告 し た も の と 同 ー
で あ る 。 た だ し 視線 を 軸 と す る 微小 回 転 に よ る 干渉
縞 に 変換 し た の で 回転 方 向 に 相違があ る 。 そ の た め 、
セ ッ ト に は 試料上 に 微小径 ( モ デル実験に は 1. 5 cþmm
長 さ 数mの ド リ ルの軸 を 使用 ) の検基計接触軸 を 立
て 、 そ の軸 の側 面 に 検基計 を 接触 き せ た 。 な お支 点
軸 の軸 受 の 外側 に ネ ジ を 切 り 、 軸の締めつ け がで き
る よ う に し 、 他の方向への動 き を な く し た 。 ま た 接
触軸 と の接点の摩擦 を 削減す る た め 、 検基計 は 円 柱
の も の を 使用 し 点接触 と し た 。 検基計の 回転量 に 影
響す る 誤差 は 、 そ の セ ッ ト の 際に 生 じ やす く 、 検基
計本体の セ ッ ト 、 お よ び接触軸 の取 り 付け に 大別 さ
れ る 。 前者 は 式(2) よ り 説明 さ れ る が、 取 り 付け角 θ
に ム θの 誤差が入 る 場合であ り 、 後者 は 接触軸が視線
軸 に 対 し て傾 く 場合で あ る 。 な お 誤差への影響 は 後
者の場合の方が大 き い の で、 接触軸 の取 り 付け に は
角 度の正確 さ が必要で、あ る 。
図 ー 7 の写真は 実験装 置 で 、 右 に あ る 物体 を X Y
ス テ ー ジ で Brewst er 方 向 に 変 位 を 与 え 、 そ の 読み
を 検基計 B で測定 し た も の を 、 先 に 報告 し た Fizeau
Fringes への変 換 検基 計 を こ こ では Brewster 方 向
の 変位 に 対す る 変換器 と し て 使用 し 、 基準変位量 と
し た 。 0 印が今回 の検基計 よ り 求め た値 で約 3 % の
誤差 と な っ た 。 な お ホ ロ グ ラ ム は 平行光束 に よ る 二
重露光法 で 求 め た 。
図 - 8 は 測定物体上に 接触軸 を 立て 、 それ に Hai­
dinger 方 向 の変位 を Fizeau Fringes に 変換する検基
計 A と 、 Brewster 方 向 の変位 を視線方 向 を軸 と し た
微小 回転 に 変換す る 検基計 B を 取 り つ け 、 そ れ ぞれ
の検基計が摩擦や軸受の ガ タ な ど に よ る 回転 方 向 以
外 の 運動 がな い こ と を 示 し た も の であ る 。
俊





1 . 5 中
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検基計 II の構造
実 験 写 真
A ・ 変換器
Brewster量 を Fizeau縞 に 変 換
し 基準変位量 を 求 的 た
B 横基計
Brews阻r 量 を 視線軸 ま わ リ の





















F 30μ B 20μ H l Bμ 
A : 検基計 1 ( Haidinger を Fizeauに 変換)
B 検基計 Il ( Brew ster を 回 転に 変換)
図 8 試料変位の検基計 I 、 II への影響
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EHo z a m M一一 ( 1)'H = Ho一一一 (2)'
EBo = G ( l - c叫 ゆ ) 一一 (3)'B =  c tan D. <þ - Bo-一一 (4)'
そ こ で L II に つ い て 検討す る と 、 I に つ い て は検
基計の読み は そ の ま ま 、 そ の 点の真の変位量であ る 。
し か し II に つ い て は 少 し ゃ っ か い であ る 。 す な わ ち 、
検基計の近辺 の 回 転角 A ゆがわか ら な く て は真の値Bo
が求 ま ら な い 。 こ れは 物体上の pitch を 読 み取 る こ
と に よ り 、 pitch 一 λ ( y  : 照 明光が視1''''-'" ( 1 + cos γ) ム ゆ
線方 向 と な す角 ) か ら 求め る こ と が で き る が、 変位
量 が 多 く て がtch が 読み取れな い場合に は 、 I の検
基計 2 本 と II の検基計 1 本 を 一組じ す る こ と に よ り
そ の 点 の 変位量 を 求め る こ と がで き る 。 す な わ ち 、
I の 2 本の検基計の幅 を き め て お く こ と に よ り 、 ム 世
が求 ま る わ け であ る 。
ホ ロ グラ フ ィ 干渉法の変形問題への利用
ま た今回 の接触軸取 り 付け の為の軸穴が、 測定物
体の変形に 対す る 影響 を 示 し た も のが図 - 9 で、 物
体の表面 の 変位に 対 し て は影響 し て い な い よ う に 思
わ れ る 。
I 
II 
4 . 物体傾斜 に お け る 検基計の読み と 真の変位量
と の関係
5 . 応用 実験 I 、 複数ゲ ー ジ によ る オ プチ カ ル ス
ト レ ン ゲ ー ジ法
こ の検基計 を 使 い デモ ン ス ト レ ー シ ョ ン 的 に 行 っ
た 実験 に つ い て 説明 す る 。 図 - l1(aXb)は エ ポ キ シ 樹
脂か ら な る 円板 と 中 空円板に 圧縮荷重 を 加 え 、 向精
度の検基計II ( Brewster 方 向 の変位 を 測定 ) を セ ッ
ト し た も の であ る 。 円板の上下 は 物体 自 体の 回転 を
防 ぐ た め接着剤 で 固 定 し 、 ま た 初期荷重 を あ る 程度
物体の変位に よ り 、 最 も 検基計に 誤差が入 り やす
い 場合 を 設定 し 、 そ の 時の検基計の読み と そ れに よ
る 真の変位量 と の 関係 を も と め て み る 。 物体上に 立
て た 接触軸方 向 を 視線方 向 ( y 軸 ) と し 、 任意 に 座
標 を 設定す る 。 図 に お い て H .， B は検基計が読み取
る 変位量 であ り 、 Ho Bo は傾 き に よ り も と の座標 に
対 し て 変位 し た 真の 量 で あ る 。 b，，c，D. <Þ は そ れ ぞ、れ 、
接触軸の長さ に の先に 検基計 I が接触 ) 、 検基計 II
が接触 し て い る 所 ま での長 さ 、 物体の 回転角 であ る 。
な お 計算 に 際 し 、 縞 間 隔 の読み取 り 限界 を 回 転角 に
し て 1 - 2 分 と し 、 sin2 D. <þ  = 0 、 cos2 D.<þ  = 1 と し
て 計算 し た 。 計算結果 は 次の よ う に な っ た 。仁Ho = … () s山ーー ( 1 )
H = Ho-一一一(2)
I-Bo = a cosθ ( 1 - cos D. <þ  )一一一(3)
1_ B = c tan D. <þ - a s in () ・ tan ム ゆ 十 a s i:ri () ・
s in ム <Þ - B o一一一一 (4)
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加 え て か ら行っ た 。 物体上の Fizeau Fringes の等高 図-1 1(c)は、 中 心 に 集中荷重を受け る ， 周 辺 固 定工
線がみ だ れ て い る の は 荷重 の不均一性に よ る も の と 業用 純アル ミ 円板に 、 検基計 I ‘ ( Haidinger 方 向 の変
思 われ る 。 な お検 基 計 の が旬品 が物体の端に セ ッ ト 位 を 測定 ) を セ ッ ト し た も の であ る 。 検基計に は そ
し た も のへ い く に 従 い 小 さ ぐ な る の は 、 試料のイ申 ぴ
に 対 し て 追従 し て い る こ と がわ か る 。
実際の使用 に 当 う て は 、 例 え ば物体面 に 数本の検
基計 を セ ッ ト し 、 そ の変位後の伸ぴ と 、 そ れに つ い
て の 内挿法な ど に よ り 伸ぴ曲線 を 求め 、 こ れ を 微分
す る こ と に よ り そ の 点の変位曲 線が求 ま る こ と に な
る 。 一般に 、 横変位 に 対 し て は モ ア レ 法が用 い ら れ
て い る が、 こ れは 測定の尺度の大 き さ が用 い る 格子
の線間 隔 て決ま り 、 現在は 25μm程度が限度 である の
に 対 し 、 こ れは波長 の オ ー ダ ( 0 . 63μm) で測定 で き
る 特徴 を も っ て い る 。
( a ) w 
w = 1 . 5kg _旦』
径 60世 /' "\ 
厚 さ 6 r 1 
変位前
の 点 の 絶対変位量が現 わ れ て い て 、 明 ら か に 荷重点
に 近づ く に し た がい pitch が小 さ く な っ て い る こ と が
わ か る 。
6 . 応用 実験 II 、 中 央集 中 荷重 を 受 け る 周 辺固定
円板の変位解析
は じめ に 、 物体変位 と Fizeau Fringes と の 関係 を
述べ る 。 今物体上の点 p がd だ け 変位 し p 'に 移動 し
た と す る 。 光源お よ び観察点が変位量 に 対 し て 無 限
遠 に あ る と 仮定 し 、 変位に よ る 光路差A を 計算す る
と 次の よ う に な る 。
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図 - 1 1 複数ゲージ による オ プチ カ ルス ト レ ン ゲージ 法
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ホ ロ グ ラ フ ィ 干渉法の変形問題への 利用
図 - 12 Fizeau Fringes と 変位 と の 関係
ð.. = d( cos 81 + cos 8:z .) 
= 2 d cos ψ cos 8 N : 縞次数
= Nλ 一一一一 ( 1 ) λ : 波長
入射光の 方 向 と 観察方向 は 物体面 に そ っ て 一 定 で
あ る か ら θ = 一定、 ゆ え に 光路差 A は 入射角 の 方 向
と 観察方向 の な す角 の 2 等分線方 向 の等変位曲線群
で あ る 。 ま た光路差A が半波長の奇数倍の と き 暗縞
がで き 、 偶数倍 の と き 明縞が観察 さ れ る 。
円板の張 り 出 し 問題は 、 い わ ゆ る 二次元変形問題
と し て あっか え る 。 今図 一 13の よ う に 二方 向 よ り 2 8
の角 度 で 円 板 を 照射 し た 場合 を考え る と 、 z (視線)
方 向 と x ( 直径 ) 方 向 の 成分w、 u は 次の よ う に あ ら
わせ る 。 な お E、 可 は ホ ロ グ ラ ム に 干渉縞 と し て 現わ
れ る 8 方 向 の 変位成分 であ る 。
= 三土L 一一 (2) u = _f二工一一 (3)2 cos 8 ，-， - 2 sin 8 
o 四重露光法
照 明光 を 視線方 向 よ り 与 え る と 、 (1 )式 よ り そ の干
咽
þ 
図 - 13 u 、 w と ふ 可の 関係
渉 縞は 直接 w 方 向 の変位 を 与 え る こ と がわか る 。 そ
れ と 斜入射 に よ る 干渉縞 可 と で解析 を 試み た 。 す な
わ ち 、 {2)(3)式 よ り ぐ μ
u = ( 脅 cos 8一 甲 ) / sin 8-一一 (4)
と な る斗 こ の場合検基計は 、 縞次数の判定 と し て 利
用 す る 。 ま た 、 再生に 際 し 2 枚の干渉縞 を各物体点
ご と lご対応 さ せ る 操作は 、 再生光学系 でホ ロ: グ ラ ム
を 記録時 と 全 く 同 じ場所に セ ッ ト L 、 レ ーザ光 を 平
面鏡で反射さ せ ホ ロ グ ラ ム を う し ろ か ら 照明す るこ と に
よ り 、 も と の物体面上に 干渉縞の実像をつ く り 、 そ
れ を 撮影する こ 2と に よ り 可能であ る 。 な お 図1 6 は x
軸に そ う w 、 Uの分布 と 、 材料力 学 に よ り 理論値 と を
比較 し た も の であ る 。
周 辺 固 定の場合
即 = 3L { 2 r2 log e よ ート (a' - r' ) f 16πD l _ .  '-0 - a . ， - " }  
D 
m2Et3  
- 1 2 ( m' - 1 )  
( ※ 実験 に 使用 し た 材料 : 板厚 = 0 . 3mm\ \ 
a = 25mm， E = 1 2 ， 500kg/凹� m = 0 . 34/  
t d 叫 rW . r 
u = - 2d; = - 2 4布l og e す
円板 w 
'司 1 1 r， 
E 匝 r ... I 
伊一一 2 a 一一司
骨'X方 向参
曲 . .た わ み
W : 荷 重
a 半 径
r 中心点か ら の 距離
D : た わ み剛性
u : x方 向 の変位
t 板 厚
m ポ ア ソ ン 数







・ 吉川 和 男
・ 格内
加藤
垂直入射 ( 8 = 0 . )  
。 1 縞の変位量A即 = 0 目 316μ
。 中 央点の変位量制。 = 4 . 35μ 
写真 I
ーー回 世. uの理論値
-0ー写真 I よ り 求め た 却の変位
ーe-写真II よ り 求め た 甲の変位
)( gauge の変位量( 叩)
0 . 6  
0 . 4 
0 . 3  
。 l
0 . 2  




斜入射 ( 8 = 1 8 . )  
。 1 縞の変位量ム� = 0 . 333μ 
。 中 央点 の変{立量可 。 = 4 . 1 5μ 
。 � o = ç o = 4 . 1 5μ と 考 え 慨算
Wó = ( 可 。 + ç ，， ) / 2 cos e 
= 4 . 36μ 
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o 複数の検基計 を 用 い る 方法 ( 二重露光法)
斜 入射干渉縞 と 複数の検基計 を 組合せ る こ と に よ
り w、 U を 算 出 で、 き る 。 いわば検基計の ス ト レ ン ゲー
ジ 的応 用 法 で あ る 。 今の実験 に 適用 す る と 、 斜入射
の 中 央点 で、の値T/fJ は η'0 = ç'O と 考 え ら れ る か ら 、 W'O
= 甲'0 / COS θ と し てW'Oが求ま り 、 ま た周辺部はW4
0 であ る 。 検基計 は 直接 、 接点の変位量 W を 最大誤
差 土 2 % で現 わ すか ら 、 3 本の検基計 よ り Wl 、 W2 、
W3の値が求ま る 。 こ の WO - W4の 5 点 よ り w 変位の 曲
線が求 ま り 、 (4)式 に 代入す る と u が求 ま る 。 図 - 17
は単一検基計に よ り 、 中 央点 と 検基計 と 周辺部の変
位の 3 点 よ り 、 た わ み 曲 線 を 表 わ し た も の であ る 。
W， uの理論1由;
-0- 甲 方 向 の 変位量
• 甲方 向 の 変位量 よ け 求め た
中 央軸上の 却。点
ミ之
E主国語 × gauge の 変 位量 ( 凶)
長話
S . 点 × 点 お よ びへ り の.ro 
ヰBミ 変 位の 3 点 で 求 め たωの 実験{直
-<Jトー x方 向 の{申 1lu
ー一+
中 央 z座標
斜入射 ( 8 = 18" )  
。 1 縞 の 変 位量ムη = 0 . 333μ 
。 中 央，占、 の 変 位 量 制 = 3 守 66μ
。 荷重 1 0g








� Igauge変位 2 . 75μ 
W = 10g 
図 - 17 複数の検基計 を 用 い る 方法
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位の定量測定 を 行 う 為 に 検基計な る も の を 考案 し 、
そ の精度実験 を 行 っ た 。 そ れ よ り 現在研究 さ れて い
る 物体上に局在す る Fizeau Fringes に よ る 変位の分
布測定 を 、 こ の使用 に よ り 最大誤差 ::1:: 2 % の定量測
定 と す る こ と が可能 と な っ た 。 一般に 変位の 3 次元
解析に 対 し て は 3 方 向 か ら の観察が必要で、あ り 、 ま
た そ の生 じ る 3 枚 の 縞の対応関係 の決定が困難 な の
に 対 し 、 こ れの使用 に よ り 乾板枚数の減少 と 縞の対
応 も 容易 に で き る こ と が可能 で あ る 。 ま た 複数 の検
基計に よ る 光学的 ス ト レ ン ゲー ジ 法 と し て も 使 え る
こ と がわ か っ た 。 変位方 向 未知 な 物体に 対 し て は 、
例 え ば検基計に 反射鏡 を つ け る こ と に よ り 光て こ と
し て使用 す る こ と に よ り 可能 と な る であ ろ う 。
一般 に 干渉法は 無接触測定法であ り 、 ホ ロ グラ フ ィ
も 類に も れず そ の特徴 を 生か し 、 振動 問題への応用
が期待 さ れ て い る 。 静的微小変位に 対 し て は 検基計
を 使 っ た 接触法 は 、 熱変形 に 対 し て は 使用 が困 難 で、
あ る が、 そ の他の測定に対 し て は そ の効用 は 大 き い
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